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1 . ANTECEDENTES 
Las actividades humanas cuya finalidad es la 
de obtener bienes convenientes de consumo o 
mantener el bienestar de las personas (i.e. la pro-
ducción de bienes, la generación de energía, la me-
dicina, el trasporte, etc.) requieren de un entorno 
controlado que permita obtener bienes y servicios 
de las características deseadas. Es posible controlar 
el entorno de estas actividades analizando la infor-
mación que éstas generan y, en base a la extracción 
de parámetros de información útiles, modificando 
la forma en la cual se desarrollan. El transporte de 
personas y bienes es una actividad que no escapa 
de ser controlada con el fin de rea-lizarla sin acci-
dentes, con rapidez, con eficiencia y sin deteriorar 
el medio ambiente. Estas son características desea-
bles de un buen sistema de transporte. 
Como en otro tipo de actividades humanas, el 
control del transporte se realiza mediante dis-
positivos que generan señales útiles para alcan-
zar las características mencionadas. Actualmente, 
los Sistemas de Transporte Inteligente (Intelligent 
Transport Systems-ITS) utilizan diversos tipos de 
sensores para generar las señales útiles para man-
tener un buen sistema de trasporte ya que, debido 
al aumento poblacional, el incremento de las ur-
banizaciones y el aumento del número de auto-
móviles, el tráfico de vehículos provoca atascos, 
accidentes y retardos que degradan las buenas 
característi cas del transporte. 
El control del tráfico vehicular se vale de ob-
tener imágenes y patrones, monitorear el medio 
ambiente e interactuar con infraestructuras para 
ayudar a mantener las características del sistema 
de transporte en una ciudad o en vías de comu-
nicación terrestre. Puesto que el vehículo se en-
cuentra en movimiento cuando opera dentro del 
sistema de transporte, las señales que el vehículo 
requiere para lograr cambios automáticos en su 
velocidad y su mta, advertir de su presencia, de 
su proximidad y recibir mensajes de alerta deben 
enviarse y / o recibirse sin utilizar un medio físico 
de comunicación. Por lo tanto, los medios de co-
municación inalámbricos cobran especial impor-
tancia en los ITS. 
Aunque existen aplicaciones ITS particulares 
que requieren de sistemas de comunicación de lar-
go alcance (GPS, telefonía, localización por radar, 
etc.), muchas de las aplicaciones ITS para el con-
trol del tráfico utilizan sistemas de comunicación 
de corto alcance. Aunque en los años 80s del s. XX 
se llevaron a cabo iniciativas para establecer un ITS 
normalizado (el proyecto japonés JSK (Association 
of Electronic Technology for Auto-mobile Traffic 
and Driving), el proyecto PATH en California, el 
proyecto Chauffer en la UE, etc. (1) donde se dise-
ñaron sistemas de comunicación de corto alcance 
para el control del tráfico vehicular, es hasta el año 
2001 que se üúcia un serio y ambicioso proyecto ITS 
dirigido en los Estados Unidos de América que, en 
principio, se aplicaría también en Canadá y Méxi-
co y que ha establecido normas para definir siste-
mas dedicados de corto alcance (Dedicated Short 
Range Communications-DSRC) para el control 
del tráfico de vehículos. Estos sistemas operarían 
en un rango de 1 000 m de distancia, trasmitirían 
su información en la banda comprendida en el in-
tervalo de los 5.850 a los 5.925 GHz, alcanzarían 
razones de transmisión de 27 Mb / s y el intercam-
bio de información se realizaría con medios basa-
dos en la norma IEEE 802.llp (2). Estos sistemas 
intercambiarían entonces grandes cantidades de 
infonnación (imágenes, video, internet, etc.). Sin 
embargo, no se espera que las normas de comuni-
cación correspondientes estén listas antes del año 
2009 [3]. 
Sin embargo, la información manejada por al -
gunos dispositivos para el control del tráfico no 
requiere comunicarse mediante dispositivos ca-
paces de recibir o transmitir grandes cantidades 
de datos. Es el caso, de los sistemas de cobro de 
cuotas, el control y monitoreo de infraestmctu-
ras, la vigilancia de las condiciones meteorológi-
cas o información intrínsecas al vehículo. El ITS 
norteamericano vislumbra que estándares de co-
1.11111111 
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municación como Bluetooth o Zigbee se utilicen 
exclusivamente para la comunicación intrínseca 
de las señales del vehículo [4]. Sin embargo, el éxi-
to comercial de Bluetooth o Zigbee y sus recientes 
avances en ahorro de potencia, alcance de la co-
municación y velocidad, los convierten en medios 
inalámbricos de comunicación que pueden ofrecer 
soluciones lIS mientras los estándares finales se 
completan e implementan. 
Al presente, Zigbee ofrece la plataforma más 
conveniente para el manejo de información gene-
rada por sensores debido a su rapidez de respues-
ta (15 ms), bajo consumo (años de servicio de la 
batería) y posibilidad de interconectar hasta 65 000 
dispositivos en red [S]. Estas características son 
importantes cuando se quiere tener conexiones 
punto a punto entre un sensor y su monitor o una 
red de sensores porque, en general, los sensores se 
han vuelto "inteligentes" ("smart sensor" [6]), es 
decir, deben de ser capaces de adquirir, procesar y 
transmitir la información de la señal que manejan 
y, posiblemente, servir como "routers" en redes de 
Bensores Ad Hoc [7). Las aplicaciones lIS donde 
se requieran sensores en áreas abiertas o donde la 
rapidez de despacho de una señal de advertencia 
sea importante, podrán beneficiarse de las bon-
dades de los sistemas Zigbee de comunicación. 
Bluetooth es el nombre corriente de un sistema 
de comunicación de datos cuyas principales carac-
terísticas (alcance máximo 100 m, transferencia 
máxima 1 Mbps, rapidez de respuesta 3 s, 7 es-
clavos por piconet) [S] lo han hecho muy útil en 
el reemplazo de cables que comunican datos entre 
una pe y sus periféricos. Aunque su rapidez de 
respuesta (el tiempo para realizar una conexión 
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inalámbrica entre dos dispositivos) y su nivel de 
consumo (agotaría una batería de 3 V en menos de 
3 días), comparado con Zigbee, no lo han hecho 
un sistema de comunicación preferido para im-
plementar redes de sensores [S]. Su popularidad, 
costo competitivo, mejoras continuas y su uso en 
ambientes industriales [8), lo hacen atractivo para 
aplicaciones lIS de corto alcance donde: 
• no se requiera autonomía del dispositivo, 
• se toleren tiempos de conexión moderada-
mente lentos « 3 s) Y 
• no se requiera una red de dispositivos extensa 
(no más de 3 esclavos y un maestro). 
Aplicaciones lIS específicas con las característi-
cas antes mencionadas son: 
• sistemas de aproximación de vehículos lentos 
• sistemas de extracción de características vehi-
culares de bajo volumen de información (imá-
genes fijas preprocesadas, señales de espiras en 
las vías, vigilancia de las condiciones del clima, 
control de infraestructuras, etc.) 
• duplicación del entorno de señalización de las 
vías en el tablero del automóvil, etc. 
Esta memoria técnica tiene como propósitos: 
• reportar la implementación de una platafor-
ma de desarrollo para ayudar a integrar la ca-
pacidad de comunicación Bluetooth a sensores 
orientados a aplicaciones lIS con salida RS-232 . 
• reportar la utilidad de la plataforma en la 
puesta en marcha de un sensor electromagné-
tico para la extracción de las características de 
un vehículo 
• reportar las principales características del sen-
sor y su medio de transmisión. 
2. JUSTIFICACiÓN DEL USO DE LA COMUNICACiÓN 
INALÁMBRICA EN LOS SENSORES ITS 
Los sensores inteligentes, en general. presentan 
la estnlctu ra mostrada en la Fig. 1 [6). 
Durante la fase de desarrollo de un sensor inte-
ligente, es común que el diseñador utilice herra-
mientas de desarrollo especializadas que incluyan 
algunos de los bloques del diagrama de la Fig. lo 
De esta manera, es posible diseñar sensores de di-
versos usos, de acuerdo a las variables de entrada 
que tienen que sensar. Puesto que el sensor, el am-
plificador y el procesamiento analógico dependen 
de las características de la señal a medir y de la 
aplicación, se opta por diseñar un acondicionador 
analógico de propósito particular e interconec-
tarlo a la herramienta de desarrollo de propósito 
generaL Generalmente, los bloques que una he-
rramienta de desarrollo incluye son: 
o la conversión de datos, 
o el procesamiento digi tal, 
o el procesador de control y 
o la comunicación de datos. 
Cuando la arquitectura del sensor inteligente se 
ha probado, se puede fabricar un circuito impreso 
que contenga la solución material final. 
Se puede observar que la comunicación de da-
tos es inherente a la arquitectura del sensor inteli-
gente y, por lo tanto, constituye un puerto físico de 
salida de la señal procesada del sensor que se ten-
drá que comuni car a su destino final: un acumula-
dor de datos, un monitor de datos, un controlador, 
un medidor, etc. El medio para comunicar esta sa-
lida hacia el destino final puede ser mediante un 
bus físico o un medio inalámbrico. Por lo tanto, es 
menester incorporar al ciclo de pnlebas el medio 
de comunicación. Si el medio es inalámbrico, es 
conveniente implementar una plataforma de de-
sarrollo que facil i te las pruebas de transmisión de 
la información del sensor. 
En muchos casos, la salida final del sensor inteli-
gente la constituye el puerto de salida del procesa-
dor de control. Este puerto, en general. es un puerto 
serie y puede ser del tipo USB, RS-232 o SP!. Por lo 
tanto, la platafonna de desarrollo debe contemplar 
una entrada de datos fom1ada por un puerto serie 
compatible con la salida del sensor inteligente. 
La plataforma de desarrollo que se describe en 
esta memoria, ha tenido en cuenta los recursos 
disponibles y la salida de los sensores desarro-
llados en el laboratorio del GnlpO de Sistemas de 
Control de Tráfico del ITACA en la UPY. Las con-
sideraciones que han determinado el diseño de la 
plataforma fueron: 
o la salida de los sensores desarrollados en el 
laboratorio (espiras, sensores de lluvia, de tem-
peratura, etc) comunican su salida a través de 
un puerto RS-232 
o los sensores sólo se utilizarían en comunica-
ciones punto a punto (sensor a display, a moni-
tor o a infraestructura), no se diseñarían para ser 
v <Viables de ~ la e ntrega. Sensor Procesamiento • analógico (fisicas , químicas, r--
iológicas) 1 
r - ..J - - - - - _1- - - r - - .J 
b 
I M oniloreo , 
I I ~ 
1 
Procesador L Conversión de control - de datos I 
I 
e 
- - ,- - - - - -1 - - .J 
1 1 
Comunicación Procesamiento 
de datos 
-
digital 
I 
Bus 
Fig. 1. Diagrama a bloques de un sensor in/eligen/e. Tomado y 
adaptado de [6]. 
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autónomos (alimentación local continua o acu-
mulador del automóvil) y las variables de entra-
da no generan un volumen alto de información 
(ancho de banda grado instrumentación) 
• la tecnología de comunicación inalámbrica 
más conveniente para el tipo de sensores desa-
rrollados y con los recursos clisponibles para 
implementarla, fue Bluetooth y 
• se contaba con instrumentos virtuales para la 
presentación de los resul tados de las pruebas de 
transmisión y/o recepción. 
Puesto que el enlace Bl uetooth tenía que res-
ponder al modo particular de recepción de la 
12 
información, se requería contar con una herra-
mienta que permitiera la configuración del enlace 
Bluetooth. En este caso, se utilizó la herramienta 
CASlRA de CSR [9] para programar un módulo 
de comunicación con la pila ("stack") de las ca-
pas del protocolo Bluetooth incorporado en el 
módulo. Esta herramienta es de uso corriente en 
otros laboratorios y era el recurso clisponible. Ha 
sido una herramienta conveniente porque incluye 
puertos de E/S, entre ellos, un puerto RS-232. El 
dispositivo Bluetooth que recibe los datos del sen-
sor es uno de tipo comercial (" dongle") que puede 
conectarse a un puerto USB de la PC y cuenta con 
software de configuración propio. 
3. IMPLEMENTACiÓN DE LA PLATAFORMA 
La Fig. 2 muestra el diagrama a bloques de la 
plataforma de desarrollo para sensores ITS con ca-
pacidad Bluetooth. 
3.1 Descripción de la plataforma 
TmnsmisiólI bajo el protocolo Bll/etoolll 
Del lado izquierdo de la Fig. 2, se esquematizan 
los componentes que permiten la transmisión de 
los datos del sensor. 
La herramienta CASTRA es un sistema que in-
corpora programación y soluciones materiales' 
para realizar las funciones del protocolo de co-
municaciones Bluetooth [10). Esto permite a un 
diseñador integrar las bondades de Bluetooth a 
su aplicación. En este caso, se trata de integrar ca-
pacidad Bluetooth a un sensor. El módulo cumple 
con la especificación 1.1 (radio clase 2 de 10111) Y 
un consumo aproximado de 874 mW. 
El puerto RS-232 está integrado a la herramienta 
de desarrollo CASTRA y ésta permite la progra-
mación, desde una PC y utilizando lenguaje ANSI 
C, de un módulo que contiene todas las capas ne-
cesarias para construir el "stack" de las capas del 
protocolo de comtuUcación Bluetooth . La Fig. 3 
muestra un di agrama a bloques de la herramienta . 
Una foto de la herramienta CASlRA, donde se in-
dican sus partes interesantes, se muestra en la Fig. 4. 
Las características de la herramienta CASTRA 
que han permitido el desarrollo del sistema de 
transmisión del sensor son [11 J: 
a) Las capas del protocolo completo Blue-
tooth embebidas en un chip BlueCore2-Exter-
na!. Este protocolo es configurable de acuerdo 
a la repartición del protocolo entre un contro-
lador ("host") y el chip que contiene las capas 
inferiores del protocolo. La Fig. 5 muestra un 
diagrama a bloques del sistema del chip. 
b) Un mód ulo BC2MOD2D, compatible con 
la versión 1.1 de la especificación, que contiene los 
1 El término utilizado en el medIO es "embedded system ". 
, 
Dalos del 
sensor 
,- = 
BT Don9'. => ~ h • 
oc 
~ PC 
Monitoreo 
de los datos 
del sensor 
Fig. 2. Diagrama a bloques de la plataforma de desarrollo para 
sensores ITS con capacidad Bluelooth. 
~ BlueCoreO l 
Embedded 
development port 
5 
~ j tlr:c:u:rt~ fI---JI 8 
IReset~~~}--~l--__ J C ~ 
Motherboatd 
Power 
pe 
Fig. 3. Diagrama a bloques de la herramienta de desarrollo 
GASIRA [ 10]. 
Fig. 4. Fotografía de la herramienta GASIRA. 
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componentes básicos para implementar, parcial o 
completamente, el protocolo Bluetooth y permitir 
el enlace mediante un radio. Está compuestO> 
principalmente de un chip BlueCore2-Extemal, 
una antena optimizada para la transmisión/ re-
cepción de RF, memoria flash para la grabación 
de la programación del usuario, un cristal para el 
reloj de referencia y un bus de comunicaciones. 
La Fig. 6 muestra una foto del módulo. 
c) Un puerto RS-232. 
AFIN~ 
+- AFOU T 
2.4 GHz 
Radio 
Up to 
BMbit 
Flash 
ROM 
EJ 
B VO 
B Recepci61l bajo el protocolo Bllletootll ~ 
Del lado derecho de la Fig. 2, se esquematizan ft 
los componentes que permiten la recepción de los I XTAL I 
datos del sensor remoto. 
El "BT dongle" es un dispositivo de comuni- Fig. 5. Diagrama a bloques del chip BlueCore2- Extemal [11]. 
cación Bluetooth comercial cuya única función 
será la de recibir los datos del sensor remoto en-
viados bajo el protocolo Bluetooth. El dispositivo 
se conecta vía USB a una PC y el software asociado 
se instala fácilmente en ambientes de Windows XP. 
El dispositivo cumple con la versión 1.1 de la es-
pecificación Bluetooth, tiene un alcance de 30m, 
una transferencia de 1 Mbps y un consumo de 330 
mW. La Fig. 6 muestra el aspecto de este disposi-
tivo BT ver. 1.1 Fig. 6. Fotografía del dispositivo Bluetooth ZBTA-3130 de la casa 
La visualización de los datos recibidos se ha rea-
lizado gracias a una Hyperterminal de Windows 
que se configura para conectarse al puerto serie 
virtual creado por el dispositivo Bluetooth . 
Probablemente, el lector se pregunte por qué se 
ha escogido realizar la comunicación física de los 
datos mediante puertos RS-232. En la sección 5 se 
explica la razón de ello. 
3.2 Breve descripción de la tecnología 
Bluetooth empleada en el CASIRA 
Zaapa. 
vCard vCaJ 
La tewologla Bllletooth He. 
La tecnología Bluetooth se organiza en una pila3 
de capas como la que define el modelo ISO/OSI • 
del protocolo de comunicaciones (Fig. 7). 
2 Ver Fig. 3. 
3 Conocida en el medio como "stack". 
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Fig. 7. Una ifustración de la pila del protocolo Bluetooth. Tomado y 
adaptado de [12]. 
• 
Las frecuencias de transmisión se generan en la 
capa física llamada "Radio" y los datos se modu-
lan para coincidir con el rango de frecuencias de 
la banda ISM' . La capa "Baseband" controla los 
saltos de frecuencia y es responsable de los erro-
res en la conexión y del establecimiento de enlaces 
sincrónicos (SeO) y asincrónicos (ACL). El "Link 
Manager Protocol (LMP)" controla el status de 
los enlaces existentes y de los modos de ahorro 
de energía y proporciona mecanismos de segu-
ridad como la autenticación y la codificación . El 
"Host Controller Interfaces (HCI)" garantiza in-
ter-operabilidad mediante la definición d e inter-
fases normalizadas entre las capas superiores y 
las inferiores. Se le puede utilizar para separar la 
pila del protocolo (ver sección siguiente) y conec-
tar dos secciones de la pila vía interfases físicas 
tales como un USB o un UART. El Control Lógico 
del Enlace y el Protocolo de Adaptación ("Logical 
Link Control and Adaptation Protocol" (L2CAP)) 
crea la transición entre las conexiones lógicas y 
físicas mediante la gestión del multipl exado y 
la segmentación de los datos. RFCOMM es una 
capa superior del protocolo que emula una cone-
xión serie sobre un enlace L2CAp, mientras que 
la Especificación del Protocolo para el Control de 
Telefonía ("Telephony Control Protocol Specifica-
tion" (TCS)) permite voz sobre IP' y el Protocolo 
para el Descubrinmiento de Servicios ("Service 
Discovery Protocol" (SDP)) descubre los servi-
cios disponibles o perfiles en los disposi tivos de 
la vecindad . 
Dependiendo de la clase del radio, se tendrán 
distintos alcances de la señal. La Tabl a I muestra 
la especificación correspondiente. 
Aplicaciones equipadas con radios Bluetooth 
(tal como un sensor inalámbrico) pueden estable-
cer una conexión punto-a-punto (sólo dos dispo-
sitivos Bluetooth en juego). Este esquema de cone-
xión es el que se presenta en muchas aplicaciones 
4 ISM es el acrónimo de "Inqustrial-Scientific-Mecflcal" que des-
igna una banda de frecuencias en el intervalo 2.40-2.48 GHz. Los 
radios Bluetooth pueden transmitir en esta banda hasta 1 MSls y 
utilizan un patrón de comunicación por saftos de frecuencia t'fre-
quency hopping") para evitar interferencias. 
5 VolP. 
lMPL[M[f,¡TAC10tJ DE LJ., PLATAFO¡':; '.lA 
Tabla l. Alcances de la señal según el tipo de radio Bluetooth. 
Clase del Radio 
3 
2 
Rango 
1 m 
10 m 
Apl icación 
Red de área personal 
Dispositivos portátiles 
100 m Uso industrial 
Fig. 8. Una ilustración de una piconet. Tomado y adaptado de 
[ 73]. 
ITS de corto alcance. Los módulos Bluetooth per-
miten también conexiones punto-multipunto. En 
este tipo de esquema, varias unidades Bluetooth 
comparten el canal físico y dos o más unidades 
que comparten el mismo canal forman una pico-
net (Fig. 8). En una piconet sólo se permite la exis-
tencia de un módulo Bluetooth maestro ("mas-
ter"), mientras que los otros módulos actúan como 
escl avos ("slaves") . Este esquema puede ser útil 
cuando un vehículo o una infraestructura, en un 
ambiente ITS, ha de recibir varias señales. 
LII arRlIllizllció l¡ de 111 pila BIllelao l/¡ ell el CA SIRA 
El modulo BlueCore y la tarjeta madre del CA-
SIRA forman un sistema embebido susceptible de 
progran1arse en ANSI C. El software· qLÍe el fabri-
cante proporciona junto con la herramienta es el 
complemento del kit de desarrollo. La colección 
de librerías, el compilador e los ejemplos de apli-
6 BtueLab software development kit (SOK). 
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cación y la documentación de ayuda forman un 
conjunto de archivos, llamado BlueLab, útiles para 
el desarrollo de aplicaciones finales con capacidad 
Bluetooth. La versión del BlueLab utilizada en 
este trabajo fue la 2.8 y el compilador C fue el xap-
local-xap-gcc funci onando bajo ambiente Cygwin. 
El BlueLab permite escoger al usuario de la he-
rramienta entre tres diferentes maneras de hacer 
corresponder la pila Bluetooth en una solución 
material final [14] (Fig. 9). 
Estas son formas de operación del chip BlueCore 
2-External y se conocen como modelos. Los mo-
delos son: 
a) Pila BlueCore HC] (BllleCore HCI Stack) . En 
este modelo, la pila del protocolo se separa por 
encima de la capa del gestor de enlace ("link 
manager layer-LM"); las capas por arriba del 
LM residen en un sistema anfitrión ("host") y 
las capas por abajo del LM en el módulo. El 
HC! define la comunicación entre estas dos sec-
ciones. Este es el esquema de trabajo cuando se 
utilizan sistemas basados en PCs o estaciones 
de trabajo, donde se cuenta con suficiente poder 
de cómputo para manejar las operaciones de las 
capas superiores de la pila. Este modelo per-
mite razones de transmisión máximas de 723 
Kbps (unidireccional) y soporta 7 esclavos por 
piconet. Este modelo es muy flexible. 
b) Pila BlueCore RFCOMM (BlueCore RF-
COMM Stack). La pila del protocolo se separa 
r 
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por encima de la capa RFCOMM y esa parte se 
hace residir en un sistema anfitrión (host) . Esta 
implementación se utiliza cuando se cuenta con 
un microcontrolador externo con suficientes re-
cursos para dar servicio a la capa de aplicación. 
En este modelo, la razón de transmisión / recep-
ción baja a 350 Kbps y una piconet consistiría 
solamente de 3 esclavos y 1 maestro debido a las 
limitaciones físicas del módulo. En este modelo, 
se reduce el hardware y el software asociados al 
"host" a costa de sacrificar la potencia y flexibi-
lidad del modelo anterior. 
c) Pila BlueCore ca ll Máquilla Virtual (BlueCore 
Virtual Maclline Stack). Este modelo es intere-
sante porque opera como un sistema embe-
bido desde el punto de vista que no necesita 
hardware o software adicional funcionando en 
diferentes sitios de la aplicación total . La pila 
completa y la aplicación del usuario residen en 
el módulo. Se utiliza una máquina virtual ("vir-
tual machine"- VM) que funciona en el micro-
controlador interno del módulo y que se utiliza 
para ejecutar la aplicación en el mismo chip. 
Un inconveniente de este modelo es la reducción 
en el rendimiento debida a la potencia de cóm-
puto adicional requerida para soportar una pila 
más grande que en los modelos anteriores. Esto 
se refleja en una reducción de la velocidad de 
transmisión por debajo de los 200 Kbps (se han 
reportado proporciones aún más bajas del or-
RFceMM~ OP ; VI.! ~tion So",*-, 
l2CAP 
, 
, RFCOMM I SOP 
lM 
, L2CAP , 
le 
, lM , 
, le 
32 KB Baseband L 
RAM Micro 32KB Baseband 
RAM Micro 
Hosl va 
Radio I~ Hasl ve 
Radk> 
PCMva PCMVO 
b) e) 
Fig. 9. Los Ires modelos operativos del modulo BlueCore 2-Extemal: 
a) Pila BlueCore HCI: b) Pila Blueeore RFCOMM; e) Pila BlueCore Virtual Maehine {14J. 
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den de 3 Kbps). Sin embargo, es posible tener 
hasta 3 esclavos simultáneamente conectados 
por cada maestro. 
Puesto que se ha pensado en proporcionar má-
ximo soporte a desarrolladores de aplicaciones 
ITS, se ha elegido el tercer modelo de operación 
de la pila Bluetooth del módulo BC2MOD2D aso-
ciado al CASlRA. De esta manera, el desarrolla-
dor no necesitaría de implementar hardware y 
software adicional a la estructura del sensor ITS y 
la tarea de comunicar la aplicación con el módulo 
Bluetooth se completaría en poco tiempo. El in-
conveniente del modelo de la máquina virtual (i.e. 
la velocidad de la transferencia de datos) es acep-
table para enlaces punto a punto donde se inter-
cambia información a bajas tasas de datos «200 
kbps), que es el caso en muchas aplicaciones ITS. 
Puertos serie, UARTs y la capa RFCOMM 
En general. las líneas para la recepción y la 
transmisión de datos de un puerto serie se co-
nectan a una UART (Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter). El trabajo de la UART es 
convertir los datos serie trasportados por los 
cables del puerto a datos en paralelo utilizados 
por el dispositivo de procesamiento. Las UARTs 
utilizan ubuffersu para convertir entre datos en 
serie y en paralelo. Esto permite reducir la carga 
del procesador. En lugar de que el procesador sea 
interrumpido para leer cada bit enviado por los 
cables, la UART transfiere los bits entre los cables 
y el buffer y luego el procesador sólo interviene 
cuando el buffer está completamente lleno. 
La UART es W1 periférico del sistema, así que sus 
líneas de direccionamiento aparecen en el mapa 
de direcciones del sistema. Algunos procesadores 
reservan lID rango especial de direcciones para la 
entrada/ salida. Otros sistemas las mapean a cual-
quier parte de la memoria normal. Puesto que las 
UARTs lucen como áreas de memoria para W1 mi-
croprocesador, es posible emular un puerto serie 
en software tomando un área de memoria y colo-
cando valores en ella como lo haría una UART real. 
La capa RFCOMM, de la pila Bluetooth, emula 
los nueve circuitos de un puerto serie RS-232 y, 
IMPl EMHJTAC ION DE lA PLATAroRMA 
también, especifica cómo se puede emular una 
riada (UstreamU) de datos serie. Puesto que la ria-
da de datos serie de un puerto RS-232 es vista por 
el microprocesador como habiendo sido enviada 
a través de una UART, el software asociado a los 
puertos serie emulados manejan los datos en para-
lelo. De manera similar, el software de la capa RF-
COMM trata a los datos, enviados por las capas 
inferiores de la pila Bluetooth, en paralelo. 
Una UART se conecta físicamente en el sistema 
mediante alambres y buffers. La capa RFCOMM 
se conecta, por software, a las capas inferiores de 
la pila vía la capa L2CAP [15] . 
Tipos de dispositivos RFCOMM 
La capa RFCOMM da servicio a dos tipos de 
dispositivos: 
• Tipo l-Puerto serie internamente emulado (o 
su equivalente) . 
• Tipo 2-Dispositivo intermedio con puerto se-
rie físico. 
En la Fig. 10, se muestra la pila del protocolo 
para el RFCOMM tipo l. 
La entidad que emula el puerto hace corres-pon-
der un sistema de interfase de comunicación espe-
cífico (APO a los servicios RFCOMM. Esto se uti-
liza para conectar aplicaciones ya existentes, como 
Hos! Contro/er Interface-
Interface del controlador anfitrión 
Link manager-
Gestor del enlace 
Link ControJler-
Controlador del enlace 
Radio 
Fig. 10. Ilustración conceptual del dispositivo RFCOMM tipo 1. 
Tomado y adaptado de I1S]. 
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lo muestra la Fig. 10, o bien conectar aplicaciones 
específicamente escritas para Bluetooth. Habitual-
mente, un dispositivo tipo 1 es el final de un camino 
de comunicación (i.e. una PC o una impresora). 
En la Fig. 11, se muestra la pila del protocolo para 
el RFCOMM tipo 2. 
La entidad de puerto proxy pasa datos de la capa 
RFCOMM a una interfase RS-232 externa enlazada 
a otro dispositivo. Los dispositivos RFCOMM del 
tipo 2 son dispositivos intermedios que se colocan 
a la mitad del trayecto de la comunicación. Un mo-
dem o un sensor son ejemplos de dispositivos del 
tip02. 
Puesto que se trata de desarrollar una plataforma 
de comunicaciones Bluetooth para sensores con 
salida RS-232 y esta salida es física, el programa 
residente en la memoria flash del módulo deberá 
utilizar funciones o librerías que le permitan inter-
actuar con el dispositivo externo (Data Comrnu-
nications Equipment-DCE). Afortunadamente, 
el SDK del CASlRA cuanta con tales librerías. Por 
lo tanto, la plataforma desarrollada constituye un 
(Üspositivo RFCOMM del tipo 2. 
3.3 Preparación de la conexión 
del módulo Bluetooth 
Antes de iniciar la comunicación de datos Blue-
tooth punto a punto, es necesario definir: 
o el papel de cada punto (i.e. esclavo o maestro), 
o el perfil de la aplicación útil para los propósi-
tos del usuario, 
o el juego de servicios mínimo requerido por la 
aplicación y 
ola configuración correcta acorde con la apli-
cación. 
Algunas de las definiciones anteriores requieren 
cierta familiarización con el modo de funciona-
miento de la pila Bluetooth. La descripción de este 
funcionamiento es extensa y no es el propósito de 
esta memoria presentarla. Las referencias [15], 
[16], ayudarán a lectores, quienes se inician en el o 
uso de enlaces Bluetooth, a comprender detalles 
que se obvian en las siguientes secciones. Sin em-
bargo, algunas notas descriptivas se añaden cuan-
do se considera pertinente. 
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Las definiciones antes mencionadas se especifi-
can en la Tabla II. 
Tabla /l. Definiciones para la pila Bluetooth de la aplicación 
presente 
Requerimiento 
Papel de cada punto 
Perfil de la aplicación 
Juego de servicios 
mínimo 
Especificación 
El sensor funcionará como esclavo. 
El dongle BT funcionará como 
maestro (iniciará la solicitud de 
recepción de datos). 
Perfil de puerto serie· 
• Servicio de definición del rol 
(maestro o esclavo) 
- Servicio de búsqueda ("inquiring") 
Configuración necesaria Oirección UIO del puerto serie 
Parámetros de operación del puerto 
RS-232 
Habilitación de la UART 
"Los perWes Bluetooth aseguran la interoperabilidad. entre diferen -
tes dispositivos. proporcionando un juego bien definido de proce-
dimientos en las capas superiores y formas uniformes de utilizar las 
capas infenores de la pila Bluetooth. De esta manera, los perfiles 
ayudan a los módulos Bluetooth a conectarse con diferentes dis-
positivos y aplicaciones y trabajar de una forma estándar [15, p.363}. 
Host Controler Interface-
Interface del controlador anfitrión 
Link manager-
Gestor del enlace 
Link Controller-
Controlador del enlace 
Radio 
Fig. 11 . Ilustración conceptual del dispositivo RFCOMM tipo 2. 
Tomado y adaptado de {15]. 
Orgmziznción del software de desarrollo 
BlueLab permite escribir código para progra-
mar los módulos BlueCore de CSR. El kit CA-
SIRA permite adquirir y grabar en el módulo la 
programación del usuario. Se siguieron los pasos 
recomendados en la documentación del fabricante 
[17] para instalar el paquete BlueLab y conectar y 
probar el kit CASlRA. 
Una vez que las herramientas de programación 
han sido instaladas y probadas, es entonces posi-
ble relacionar lila aplicación con la pila Bluetooth 
embebida en el módulo BlueCore. La Fig. 12 ilustra 
la pila formada en la memoria flash del módulo 
BlueCore cuando se ha elegido de trabajar con el 
modelo de la pila BlueCore con máquina virtual. 
En esa figura, nótese que las capas SOP ("Service 
Oiscovery Protocol"), L2CAP y RFCOMM están 
implementadas en software. Estas capas se necesi-
tan para dar servicio al perfil de puerto serie (tam-
bién se les utiliza para dar servicio a perfiles sim-
ples en el perfil de puerto serie tal como el perfil 
de auriculares de manos libres ("Headset profile"). 
Estas capas han sido escritas por la casa Mezoe y 
se conocen, en conjunto, como el "BlueStack". Por 
encima de las capas del B1ueStack, un Gestor de la 
Conexión ("Connection Manager") maneja las co-
nexiones a la capa RFCOMM. BlueLab proporcio-
na la librería del Connection Manager para facilitar 
las conexiones aunque no es esencial utilizarla. El 
usuario puede escribir su propia librería del Co-
nection Manager de acuerdo a sus necesidades. 
En la parte superior de la pila se encuentra la 
máquina virtual. La máquina virtual permite al 
Connection Manager, a las librerías y al software 
de aplicación correr en un espacio protegido de 
la memoria. El software de aplicación se compila 
para hacerlos corresponder con los códigos de ope-
ración de la máquina virtual. Mientras la aplicación 
corre, la máquina virtual verifica si cada instruc-
ción trata de realizar un acceso inválido a memo-
ria. De esta manera, la máquina virtual garantiza 
que el software de aplicación no interfiera con el 
funcionamiento correcto de la pila Bluetooth. 
Normalmente, el chip BlueCore viene cargado 
con una imagen del BlueStack y de la máquina 
virtual. 
~. L 4Cn 
c..-__ 11 ....... 
MaqUina Virtual 
Blue$tack de Mezoe 
Pila del BlueCore de CSR 
Fig. 12. Diagrama a bloques de la pila Bluetooth completa en el 
módulo CSR. Tomado y adaptado de [16). 
E[ ColtltectioJt Martnger (CM ) 
El CM gestiona todas las capas de la pila del 
protocolo Bluetooth desde la capa RFCOMlv[ ha-
cia abajo. Sin el CM, se tendría la necesidad de es-
tablecer enlaces ACL', configurar los enlaces para 
RFCOlvIM, instalar y configurar los enlaces L2CAP 
y, finalmente, instalar un enlace RFCOMlvl. El CM 
realiza todas estas tareas con sólo invocarlo. El 
CM de BlueLab permite a la aplicación del usuario 
enviar paquetes sobre la capa L2CAP así como 
paquetes sobre la capa RFCOMM (al final, todos 
los paquetes enviados van sobre la capa L2CAP 
porqu e es una capa inferior a la capa RFCOMM. 
Los paquetes se envían sobre una conexión y 
cada conexión debe conducir hacia un dispositivo 
de destino, por lo tanto, antes de enviar cualquier 
7 Un enlace ACL r Asynchronous Connection·Less") existe cuan-
do se ha establecido comunicaclOn entre un maestro y un esclavo 
y proporciona una conexión conmutada de paquetes donde los 
datos se intercambian esporad/camente siempre y cuando haya 
datos disponibles en la capa superior de la pila [15. p. 48). 
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paquete, se debe instruir al CM para establecer 
una conexión con un dispositivo de destino. 
Los intentos para establecer la conexión, por 
parte del CM, pueden ser exitosos o no y, por lo 
tanto, alguna contingencia debe llevarse a cabo 
para reintentar la reconexión o indicar la razón del 
fallo. Durante el proceso, se ti enen que determinar 
las características de la conexión, es decir, el juego 
de servicios múlimo y la configuración necesaria 
según las especificaciones de la Tabla n. El curso 
normal de "solicitudes" y "respuestas" del CM 
permitirán el establecimiento de una conexión se-
gura con las características deseadas. 
El proceso de conexión está constituido por va-
rios estados y la conexión pasará a uno u otro es-
tado de acuerdo a la verificación de ciertas condi-
ciones. La Fig. 13 ilustra el esquema de los estados 
del proceso de conexión. 
Los estados por los cuales pasa el proceso de 
conexión son: 
a) I/licio (starting). En este estado se inicializa 
al CM. Éste no es parte de la pila del protocolo 
Bluetooth. Es una librería aparte y de uso opcio-
nal. Como no es una parte esencial del sistema, 
no se inicializa automáticamente (a diferencia 
de la pila del protocolo que se inicializa auto-
máticamente para asegurar que corre apropia-
damente). Por lo tanto, si se quiere utilizar el 
CM, es necesario inicializarlo y abrirlo envián-
dole ciertos mensajes. 
b) 11Iiciar conexión (connectillg). En el siguien-
te estado se define el rol del nodo. Es necesa-
rio enviar mensajes al CM que indiquen que el 
nodo se conecta como un maestro ("master") 
o como un esclavo ("slave"). El proceso puede 
Inicio 
(Starting) 
Activo 
(Active) 
Begin( ) Iniciar conexión 
(Connecting) 
Búsqueda 
(Inquiring) 
Fig. 13. Esquema de los eslados del proceso de conexión de la 
pila BlueStack. 
20 
permanecer en este estado mientras el rol no se 
haya definido. 
c) BúsqJ~eda (inqlliring). La aplicación tiene 
que realizar una búsqueda de los dispositivos 
en su vecindad para poder obtener información 
del otro nodo. Los mensajes de búsqueda que 
envía la aplicación terminan, si la búsqueda ha 
sido exitosa, en la recepción de un paquete FHS' 
por parte del nodo remoto con información útil 
para el nodo buscador. Se permanece en este 
estado hasta que se define a qué dispositivo se 
hará la conexión. 
d) Activo (active). En este estado se logra la 
comunicación y se permanece en él mientras no 
ocurra una condición donde el proceso tenga 
que abandon¡rrlo (i.e. el nodo remoto ha aban-
donado la conexión, una falla momentánea de 
la alimentación, etc.). 
Los cambios de estado dependen de las condi-
ciones en las cuales se intenta desarrollar la co-
nexión. Por ejemplo, si la conexión se interrumpe, 
pero se conoce la información del nodo remoto, 
se pasa al estado "iniciar conexión" y se regresa 
directamente al estado "activo"; si, por alguna 
razón, se pierde la conexión y existen nuevos 
dispositivos en la vecindad, se hace una nueva 
búsqueda y se pasa al estado activo de nuevo. 
Bajo el modelo de la Fig. 12, es la aplicación la 
que tiene que generar los mensajes al CM para ter-
minar en el estado "activo" de la conexión. Desde el 
punto de vista de la programación de los sistemas 
embebidos, la aplicación es una "TAREA" que 
genera mensajes al CM el cual, a su vez, es otra 
"TAREA" que comunica estos mensajes conve-
nientemente a las capas inferiores del BlueStack. 
El CM se trata como la Tarea O ("Task O") en el 
entorno de la programación del sistema embebi-
do (CASlRA + BlueCore) y es un número de tarea 
reservado. La aplicación también tiene un núme-
ro de tarea reservado en este entorno: es la tarea 1 
· 8 Un paquete FHS ("Frequency Hop Synchronisation ") contiene 
toda la información que una aplicación necesita para crear una 
conexión con un nodo remoto. Por ejemplo, en este paquete se 
recibe la información de fa clase de dispositivo del nodo que se ha 
encontrado [15, p. 13]. 
("Task 1") [16] . Un esquema de la relación entre 
estas tareas se muestra en la Fig. 14. 
Refiérase a la Fig. 14. Los mensajes de solicitud 
se generan desde la aplicación (Task 1) para ini-
cializar al CM y enviar las solicitudes al BlueStack 
para intentar pasar a uno u otro estado del proceso 
de conexión . Si ha sido posible pasar a otro esta-
do, habiendo hecho la solicitud, el CM enviará un 
mensaje de confirmación correspondiente. Este in-
tercambio de información es un protocolo flexible 
pues el usuario lo puede definir de acuerdo a las 
especificaciones de su aplicación (perfil de puerto 
serie, perfil de telefonía, etc.) en la programación 
del BlueCore. En condiciones normales, y después 
de que el CM ha confirmado todas las solicitudes 
hechas por la aplicación, el dispositivo Bluetooth 
ha de pemlanecer conectado y listo para enviar in-
formación en cualquier momento. 
En [16] se hace una muy buena presentación de 
los mensajes intercambiados entre la aplicación y 
el CM para llegar al estado ACTIVO de la cone-
xión. La mayor parte de esta presentación se co-
rresponde con los mensajes y librerías de la ver-
sión 2.82 del BlueLab Professional utili zadas en 
este trabajo para implementar el proceso de cone-
xión. Sin embargo, la presentación de las librerías 
para enviar datos es obsoleta, pero se documentan 
las utili zadas en este trabajo. Se recomienda allec-
tor referirse a [Kammer] para un entendimiento 
más vasto de la implementación del proceso de 
conexión que se realizó para esta memoria. La 
Fig. 15 muestra la li sta de mensajes de soli ci tud 
en el orden enviado y la li sta de mensajes de con-
firmación correspondiente. Todos los mensajes del 
CM están declarados en el archivo cm rf eomm. h. 
El CM está implementado en la librería CM_RF-
COMM : libem rfeomm.a. 
Cuando la aplicación (Task 1) envía un m ensaje 
al CM (Task O), el programa en ANSI C del usuari o 
envía este mensaje a la cola de mensajes O ("Me-
ssageQueue O") y cada vez que se obtiene una res-
puesta del CM, ésta provendrá en forma de men-
saje desde la cola de mensajes 1 ("MessageQueue 
1"). Estos mensajes serán despachados por el pla-
nificador de la máquina virtual ("Schedul er") 
de acuerdo a su orden de entrada . Los mellsajes 
( " messages "), colas de /l/en sajes (" I/'I cssa¡;:<, r¡uclle "), 
11/f..I':"'· 11'4"' l.· plf,T"r 1/1. 
tarl'l1s( " tasks") y el plnll if icndor ("sc/led lllcr ") son tér-
minos comunes de la programación de los sistemas 
embebidos. El lector puede acceder a una introduc-
IniCIO 
(S tarting) 
Activo 
(Ac tive) 
Mensajes de 
confimlación 
TA$K 1 
I 
TASK O 
Connection M8Ilager 
Iniciar cone¡tlon 
(Connecflng) 
Búsqueda 
(Inquirmg) 
Mensajes 
de soliCitud 
Fig. 14. Esquema de los estados del proceso de conexión de 
la pila BlueStack bajo el concepto de Tareas y Mensajes en el 
entorno de programación de un sistema embebido. 
ActiVO 
(Ac tive) 
Ct.1 INlI)U:{J 
r M _REAO _SD_ADR J{fQ 
C M_OPW_RfO 
C~UU:OUl:S I_AS .SLAVto_kEO 
CM JNOtJIRV J:\fCJ 
CM_CANCn_RfO 
CM OISCQNNlC' _RlQ 
• 
TASK 1 
TASKO 
Connectlon Manager 
Búsqueda 
(InqU/{ing) 
CM_I~.II I ,Crl.1 
nA_REACl en_AnR CFM 
CM OPO~_CFM 
CM_SERVlCCRtGlSlfR_CflJI 
CM_CONNECI _S IAru~UNO 
CMJNOUIRY _RESUl T_lu r, 
O 'UNOUIRV_CONMPLETEJ' n"l 
CM_EfIROR)tJ[¡ 
C'M_COtm FCl CFM 
Fig. 15. Protocolo de mensajes entre el CM y la aplicación para 
lograr la conexión Bluetooth. 
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ción sobre el tema en [16] y a una discusión más 
profunda en [18] para poder comprender la imple-
mentación del proceso de conexión realizada en el 
BlueCore del CASIRA. 
3.4 Programación del módulo 
BlueCore2 External BC2MOD2D 
Se utilizó el lenguaje común de la programación 
de los sistemas embebidos: ANSI C. Cualquier 
editor de programas en C se puede utilizar para 
capturar el programa. En este trabajo se utilizó el 
editor de Visual C ++ 2005 incluido en el paquete 
Visual Studio 2005 de Microsoft. La Fig. 16 mues-
tra un aspecto del editor. 
La programación del módulo es complicada 
porque requiere de un buen conocimiento de la uti-
lidad de cada función o librería. La Fig. 17 mues-
tra la organización de las librerías del BlueLab de 
las que se puede disponer para implementar una 
aplicación particular. 
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La metodología empleada para la confección 
del programa es la recomendada por los desarro-
lladores del BlueLab: 
a) Distinguir y comprender los propósitos 
de cada uno de los tipos de librerías definidos: 
librerías básicas, librería CSR y librerías de apli-
cación (ver Fig. 17). 
b) Poseer buenas nociones de la programa-
ción en lenguaje C y de nociones básicas de la 
programación C para sistemas embebidos. 
c) Cargar, compilar, grabar y probar los 
programas de ejemplo que se incluyen con el 
BlueLab. 
d) Confeccionar el programa de aplicación 
basándose en las aplicaciones de ejemplo más 
cercanas a la aplicación del usuario. 
e) Solicitar asesoría técnica a CSR. 
En particular, para la aplicación requerida por 
la plataforma de desarrollo de sensores ITS ina-
lámbricos, el programa empleado para el módulo 
IMPLEMENTACIOtJ DE U. PLATA.FCRMA 
I Fromewotk '~DD e I "'" 1""'1 ,..,-, I 1 .... I Connec1ionManager I~ I A¡>pac(J/jon 
ssage ~ e SP ~utton I B~ ElWI Vm IU . OfJ~.bounc~ Audio Codee ~osl Sir . ... ~llcSR z.,b~ I 
I Standard hbrary, Print. PIIIIic II&6iC Libran.~ 
Fig. 17. Esquema de la organización de las librerías del BlueLab 2.82. 
1lP.,~ad FUlld !1DelcriptioD ~ ~ J ~connect status t status l~ruIt of connection attempt I 
'; D _ADDR T addr 
~ 
l[The address ofthe other device 
juintt6 rfcJrame_~ ~ aDowed tength for data pack.ets to be transmitted. I I 
Source source Source buffer contaiuiug Ihe incoming data on tbis connection 
¡Sink sink IISink buffer for wriIinB outgoing data on tbis connection 
juintt6 conn_server chanl~ca1 RFCOMM server channel that the connection was created on l 
Fig. 18. Tabla que muestra la organización de la primitiva CM_CONNECT_CFM. Tomado de [1 9]. 
BlueCore2-Extemal se basó en la aplicación lla-
mada spp_ s l ave que normalmente se incluye 
con los archivos del SDK. Este programa imple-
menta un "reemplazo de cable serie" que tiene el 
propósito de crear un enlace RFCOMM del tipo 
2 y donde el módulo se conecta como esclavo. El 
programa se modificó' de varias maneras: 
a) El procedimiento de "reconocimiento" 
("pairing") se omitió porque no se necesitaba de 
tma comunicación codificada (la información 
del sensor no es crítica). 
b) Por lo tanto, no se requería de una solici-
tud de clave ("PIN_CODE") o de una solicitud 
de llave de enlace ("LINK_KEY"). 
e) Como el perfil de puerto serie es inherente al 
uso de la capa RFCOMM, es irrelevante confirmar un 
registro de servicio ("SERVICE_REGISTER_CFM"). 
9 Consultar [15] para comprender los terminas y las caracteristi-
d) La definición de características como el 
"Parking" yel "Sni ffing" no son necesarias porque 
la plataforma no se diseña para ser portátil. 
Aquí es donde se constata la flexibilidad que ofre-
ce la herramienta CASIRA al usuario, ya que ésta le 
permite determinar las características del enlace de 
acuerdo a su aplicación. A continuación se presenta, 
con más detalle, la implementación de la trartSmi-
sión de datos provenientes del sensor o su emulador. 
La primitiva CM_CONNECT_CFM es una primi-
tiva (mensaje) que el CM regresa a la aplicación 
para indicar el resultado del intento de conexión . 
Esta primitiva se implementa como una estructll ra 
en lenguaje C que en sus campos guarda la infor-
mación relacionada con el intento de conexión . La 
Fig. 18\0 muestra el concepto de la información 
contenida en la primitiva. 
cas modificadas en la implementación del programa del módulo 10 Se han respetado los nombres en inglés porque as! se manejan 
BfueCore. en el programa. 
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Breve descripción de los campos de In primitiva 
La estructura de la primitiva está definida en el 
archivo cmJfcomm.h. Los campos de la primitiva 
son: 
1) cO/lllect_statl/s_t slntl/s. En este campo se 
guarda el resultado principal del intento de 
cone~ón: CrnConnectCornplete, CrnCon-
nectTirneout, CrnConnectCancelled, 
CrnConnectDisconnect, CrnConnectDis -
connectAbnorrnal , CrnConnectRernoteRe-
fusal, CrnConnectServiceNotSupported , 
CrnConnectFailed. Cuando la "Task 1" está en 
el estado acti vo, el mensaje que se obtiene en este 
campo es "CrnconnectCornplete" con lo cual es 
posible comenzar a enviar (o recibir) datos. 
2) BD_ADDR_T nddr. En este campo se tiene 
la di rección del dispositivo remoto con el cual 
se ha establecido la comurucación. 
3) 1/;', /16 rfcJrnllle_size. En este campo se 
tiene la máxima longitud de los paquetes de da-
tos que podrán ser transmitidos por el disposi-
" tivo local. Este dato no se puede modificar por 
el usuario. 
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4) SOllrce sOl/rce. Es un apuntador tipo 
"source" (fuente), de defiru ción particular en las 
librerías del B1ueLab, que apunta a una región 
de memoria ("buffer") donde se pueden recu-
perar datos de la cone~ón sobre el RFCOMM. 
Este apuntador es ú til para poder marupular 
los datos recibidos por el dispositivo Blue-
tooth local. 
5) Sink sink. Es un apuntador tipo "sink" 
(pozo), de defini ción particular en las librerías 
del BlueLab, que apunta a una región de me-
moria ("buffer") desde la cual se pueden enviar 
datos sobre el RFCOMM. Este apuntador es útil 
para poder manipular los datos que se desea 
enviar al dispositivo Bluetooth remoto. 
6) uiul1 6 conu_server _clzall . Es el número del 
canal RFCOMM que la conexión ha creado en el 
dispositivo local ("server"). Este parámetro es 
relevante cuando un servidor debe multiplexar 
la comunicación entre varios esclavos en una 
piconet. 
7) Para comprobar si la conexión ya se en-
cuentra en el estado ACTIVO (ver Fig. 15), 
la aplicación veri fica si en el campo cou-
necl_stahls_1 slnt/./ s se ha colocado la sentencia 
("string") "CrnconnectCornplete", con lo cual 
se puede iniciar el envio y / o recepción de datos 
a través del canal RFCOMM. Vale la pena des-
cribir la operación de recepción / transmisión de 
datos. La siguiente porción del código del pro-
grama del Apéndice A realiza la verificación del 
estado activo del proceso de conexión: 
• 
Explicación 
Línea 1. Antes de establecer el estado ACTI-
VO, el CM envia el mensaje CM_CONNECT_ 
CFM que contiene la información sobre el in-
tento de conexión. La aplicación despacha los 
rusversos mensajes enviados por el CM a través 
de una declaración" case" que da la respuesta 
particular a cada mensaje enviado. 
Línea 2. Se declara un apuntador a los cam-
pos de la estructura que representa el mensaje 
CM_CONNECT_CFM. 
Línea 3. Se declara la variable resul t para 
que el apuntador le pase el valor de status. 
Línea 4. Se verifica si la conexión está lista. 
Si el resultado de la conexión es positivo (la 
condición CmConnectComplete es verdade-
ra), entonces: 
Línea 5. Se recupera el apuntador del "buffer" 
de entrada en rfcomm source. 
Línea 6. Se recupera el apuntador del "buffer" 
de salida en rfcomm sink. 
Línea 7. Se recupera la dirección del disposi-
tivo rem oto y 
Línea 8. Se guarda. 
Línea 9. La aplicación anuncia que se ha com-
pletado la conexión . 
Línea 10. La variable de estados cambia a acti ve. 
Línea 11. Finalmente, se enciende el LED 07 
del CASrRA para anunciar una conexión exitosa 
con un dispositivo Bluetooth remoto utilizando 
una función de la librería pro del BlueLab. 
A partir de aquí, es posible enviar datos a 
través del canal RFCOMM establecido. La trans-
misión y / o recepción de datos es posible gracias 
al uso de las funciones de la librería STREAM del 
BlueLab. Se presenta la porción del programa que 
realiza la transmisión de datos junto con una ex-
plicación de su operación. 
a travAe del 
IOeIIICpyl~~phrfcon-._.inltl. SOlaceMap(uartl, LIMI ¡ 
if(Si1lkFlull(rfCOllll- iiUlt. LIM) .. &) 
..( -
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Explicacióll. 
Línea 1. uart es un apuntador de tipo "source" 
declarado previamente y que, por comodidad, 
va a substi tuir al apuntador que retoma la fun-
ción StreamUartSourceO (librería STREAM") 
que apunta al "buffer" que recibe los datos desde 
el puerto serie RS-232 del sensor o su emulador. 
Línea 2. Mientras la conexión esté abierta, se 
transmitirán los datos del sensor hacia el dis-
positivo Bluetooth remoto. 
Línea 3. Se interroga al puerto serie (salida del 
sensor) para saber si hay datos listos para trans-
mitir. Si el número de bytes es de un tamal10 
mayor o igual a cierto límite (LIM ), entonces: 
Línea 4. se realizará la transmisión, de lo con-
trario, se continuará interrogando al puerto se-
rie introduciendo antes una pausa de 20 m[s] 
(línea 5) que es posible generar con las funciones 
de la librería de la máquina virtual del BlueLab. 
Esta pausa es necesaria porque la UART del sen-
sor se programa para transmitir a 115 200 bps, 
la cual es una velocidad lenta para el ritmo de 
procesamiento del BlueCore2. El valor de LIM 
depende de las necesidades del usuario, pero en 
general es de valor pequel10 «10) para no re-
clamar una cantidad de memoria excesiva en el 
BlueCore al momento de enviar este paquete de 
información. 
Línea 6. Se reclama un espacio en memoria 
igual a LIM para el "buffer" de los datos de sali-
da. Si la función SinkClaim () retoma un valor 
igual a OxFFFF, entonces no habrá espacio en la 
m emoria RAM del BlueCore2 para crear el "bu-
ffer" de los datos a transmitir. 
Línea 7. Se crea el "buffer" . Se trata de aptm-
tar al inicio de una región de memoria disponible 
S inkMap ( ) para iniciar ahí la copia de los datos 
del sensor, direccionadosporSourceMap (uart ), 
y dejar un apuntador rfcomm _sink que indique 
a la función de transmisión donde está el inicio 
del "buffer" con los datos a transmitir. Se copia un 
número de bytes igual a LIM. 
11 Se recomienda al lector referirse a [20] para una explicación de 
la operación de las funciones de la libreri a "Stream " contenida en 
el BlueLab. 
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Línea 8. Si la condición para transmitir los 
datos es válida (la función SinkFlush () no 
debe retomar un valor igual a O), entonces se 
transmite el número de bytes igual a LIM que 
residen en el "buffer" cuyo inicio está apuntado 
por rfcomm_sink. 
Línea 9. Finalmente, antes de regresar a inte-
rrogar al puerto serie por más datos a trans-
mitir, la función SourceEmpty (uart) limpia 
el "buffer" de entrada y coloca al apuntador 
uart al inicio de éste. 
Mientras la conexión se sostenga, el BlueCore2 
enviará los datos que aparecen en el puerto serie 
RS-232 del CASlRA en un número de paquetes 
igual al valor de LIM hacia el dispositivo Blue-
tooth remoto. 
En el Apéndice B se reporta el listado del pro-
grama "Makefile" requerido para la compi-
lación del programa en lenguaje C del módulo 
BlueCore02. El programa principal de la apli-
cación (main.c), los programas de cabecera (ser-
viceJecord.h, etc.) y el Makefile deben residir en 
la misma carpeta para realizar correctamente la 
compilación. 
Una vez que se cumple esto, se invoca al com-
ti 
pilador picando en el icono _ del escritorio. Re-
cuérdese que la versión del compilador utilizado 
funciona sólo para un entorno Windows 2000 y 
será necesario tener una partición adicional con 
este entorno en la PC de trabajo. La Fig. 19 mues-
tra el aspecto de la línea de comandos del compi-
lador. 
o Para iniciar la compilación, se introduce el co-
mando >make. Si la compilación se realiza co-
rrectamente, ningún mensaje de error se generará. 
En caso contrario, se deberán hacer las correccio-
nes en el programa principal y recompilar. 
o Cuando se ha completado la compilación, se 
puede grabar la "imagen" del programa C en 
la EPROM del BlueCore02 (en realidad se gra-
• ba el archivo HEX generado durante la com-
pilación). Para esto, se introduce el comando 
>make bc02, con lo cual se realiza la grabación 
a la EPROM. Evidentemente, el CASIRA debe 
estar alimentado y el cable de comunicación del 
programa (cable paralelo conectado al puerto 
LPTl de la PC y al conector CN16 del CASIRA) 
ha de estar presente. La disposición del cable 
y la configuración del CASlRA para aceptar la 
programación desde el puerto paralelo de la 
PC se documenta en [21] y [22, p. 15], respec-
tivamente. Si la operación de grabado ha sido 
exitosa, el mensaje "Running code!" se visua-
lizará. El comportamiento programado del CA-
SIRA debe hacerse inmediatamente evidente. 
3.5 Método para probar la comunicación . 
A fin de probar la comunicación entre el CA-
SIRA y otro dispositivo Bluetooth, se completó la 
plataforma como se describe en la sección 3.1 y 
como se muestra en la Fig. 2. 
El software de instalación del dispositivo Blue-
tooth de la casa Zaapa facilita su uso bajo el en-
torno Windows XP y la definición de los puertos 
serie asociados al canal RFCOMM de este dis-
positivo. La GUI del usuario permite realizar una 
búsqueda ("inquiring") de los dispositivos en la 
vecindad del dispositivo y elegir aquel con el cual 
se desea establecer comunicación. 
Establecimiento de la comunicación 
Los pasos a seguir para realizar la comuru-
cación son: 
1) Encender el CASlRA y verificar que el 
módulo se encuentra en algún estado diferente 
al ACTIVO (se puede verificar encendiendo un 
LED sobre el PCB del CASIRA). 
2) Arrancar la GUI de usuario del disposi-
tivo remoto comercial. Elegir el dispositivo al 
cual se quiere conectar (el módulo BlueCore02 
aparecerá como CSR-bc2) y elegir la opción 
"Connect" en el menú de usuario de la GUI. 
be esta manera, el disposi!i vo remoto actuará 
como maestro al solicitar conectarse al módulo 
descubierto por él. 
3) Esperar y verificar que se ha realizado la 
conexión. El LED 07 del CASIRA debe encen-
derse para indicar que el dispositivo se encuen-
tra en el estado ACTIVO. 
IMPLEMENTACiÓN DE LA PLATAFORMA 
La Fig. 20 muestra el aspecto de la GUI una vez 
que los dispositivos BLuetooth se han conectado. 
Simulncióll de la salida de 1m sensor. 
A fin de probar el envio de datos a través del 
módulo BlueCore02, se modificó un programa 
LabView [23] de envio de datos a través de un 
puerto serie. La Fig. 21 muestra el diagrama a 
bloques del vi correspondiente y enseguida se ex-
plica su operación. 
Fig. 19. Imagen de la linea de comandos del compilador gcc. 
.& 
CSR -ba 
Fig. 20. Aspecto de la GUI del dispositivo Bluetooth comercial 
cuando ya se ha conectado al módulo BlueCore02. 
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Fig. 21. Aspeclo del diagrama a bloques del programa vi para visualizar los dalos enviados por el módulo BlueCore02. 
Explicación. 
[::.1 o El icono se configura para que los 
parámetros de operación del puerto serie aso-
ciado con el canal RFCOMM del dispositivo 
local (slave) coincidan con los del puerto se-
rie del CASIRA. En este caso se eligió la con-
• figuración : 115200-8-n-1. el control de flujo es 
opcional, aunque no se requiere porque no se 
tiene una conexión DCE a priori. No se elige 
ninguna configuración para el control de flujo 
("none"). 
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o El caracter de terminación también es opcio-
nal. Si el sensor está continuamente enviando 
datos, no es relevante definir un caracter que 
termine la transmisión. A veces, se necesita al-
gún control de la transmisión del sensor (i.e. 
analizar un rango de muestras, reiniciar la 
comuni cación en un periodo posterior, sus-
pender la operación ante una anomalía, etc.), 
en ese caso se podrá elegir un control de fluj o 
por software. 
o Es irrelevante elegir los caracteres de control 
del flujo si se ha elegido dejar esta opción sin 
control. 
o Para facilitar la visualización posterior de los 
datos, se incluyó un bucle que permite escribir 
al puerto serie ~ una serie continua de 
números en el rango 0-10 con un cierto retar-
d o. El retardo es necesario para asegurar que el 
número se ha escrito correctamente al puerto. 
El bucle que reinicia la escritura de la serie de 
números también incluye un retardo que puede 
programarse al mínimo valor. 
o Cuando se termina la operación de escritura, 
se cierra el puerto para que la PC disponga de 
él de otra forma. 
La Fig. 22 muestra el aspecto del panel frontal 
del programa vi para simular la salida del sensor. 
En general, el COMl siempre está disponible 
como puerto serie RS-232 de trabajo en una Pe. 
Los valores idóneos del retardo en la generación 
de la serie numérica ("Loop Delay") y del retardo 
en la espera de la transmisión ("timeout") se re-
portan al final de esta sección. 
Fig. 22. Aspeclo del panel frontal del programa vi para simular la 
salida de un sensor. 
o 
Recepción de los dalos 
La prueba de recepción de datos se hace en 
la PC a la que se le ha enchufado el dispositivo 
Bluetooth remoto comercial. La Fig. 23 muestra el 
concepto del conjunto de herramientas utilizadas 
para la simulación y prueba de la plataforma. 
Entonces, sobre la misma PC se pone en marcha 
el panel frontal para simular la salida del sensor y 
la herramienta para visualizar los datos enviados 
por el CASIRA. En este último caso, se emplea la 
Hiperterminal de Windows conectada al puerto 
COM40 (definido por el software del dispositivo 
Bluetooth) y con los mismos parámetros de ope-
ración que los del puerto serie del CASIRA.La 
hiperterminal se ha de configurar para visualizar 
los datos enviados en diferentes lineas. La Fig. 24 
muestra el aspecto de la hiperterminal mientras 
recibe los datos provenientes del CASIRA. 
Una PC poderosa podría permitir el uso simul-
táneo de dos sesiones de LabView que se ocupen 
de la simulación del sensor y de la recepción de 
datos. De otra manera, una de las dos sesiones se 
atascará o la operación simultánea será lentísima 
y se perderá información. 
En este caso, se conectó la hiperterminal al puer-
to COM40 y, enseguida, se realizó la conexión RF-
COMM desde la GUI de usuario del dispositivo 
Bluetooth cmercial (opción "connect"). 
IMPLEMENTACiÓN DE LA PLATAFORMA 
NOTA IMPORTANTE. Se ha de conectar la hipe,1eminal al puerto 
COM asignado antes de establecer la conexión RFCOMM. De otra 
manera. la recepción de información no será continua y la ope-
ración se detendrá a los pocos segundos de haber in ciado, auqnue 
la razón de esto no es clara. 
~ pe Panel frontal del vi para pruebas de transmisión 
Hiperterminal de Windows para 
hacer pruebas de recepción 
CAStRA 
Transmisión AF I 
~--------------------- -- -_. 
Fig. 23. Diagrama a bloques de las herramientas de prueba para 
la plataforma. 
3 456781 23 45 
234561891881 
918.12345618 
567891811 2 34 
1 2 34 5 6189111 
191'81234561 
4 5 6 1 8 911 8 1 2 J 
9123456 1 8918 
189188123456 
34 5 678918 81 2 
Fig. 24. Aspecto de la hiperterminal donde se visualizan los datos 
enviados por el CASIRA. 
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4. RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA PLATAFORMA 
La configuración de la UART del BlueCore02 
puede cambiarse con la siguiente línea en el pro-
grama principal del módulo: 
StreamUartConfigure(VM UART 
RATE_9K6, VM_UART_STOP_ONE, VM UART 
PARITY_NONE) ; 
Que ha de colocarse antes de que el planifica-
dor ("scheduler") de la máquina virtual sea lan-
zado. Sin embargo, esta línea no tendrá efecto si la 
UART no se habilita desde el archivo Makefile (el 
archivo que ayuda a crear el archivo objeto duran-
te la compilación). Por lo tanto, en esta aplicación 
es indispensable el comando: 
TRANSPORT = raw 
en el archivo Makefile (d. Apéndice B). El Puerto 
RS-232 del CASIRA se programó para transmitir 
8 bits a 115200 baudios, sin paridad y con un bit 
de "stop" (115200-8-n-1). La Tabla III muestra el 
retardo mínimo en la generación de datos ("loop 
delay") manejada por el vi para simular la salida 
del sensor y el mínimo tiempo de espera de trans-
misión del puerto ("timeout") antes de que algún 
dato (byte) se pierda en la recepción. Esto se mues-
tra para diferentes velocidades de transmisión. Es-
tos valores asegurarían la máxima proporción de 
escritura al puerto sin pérdida de información. 
De acuerdo a los datos de la Tabla 1II, si once 
bytes se escriben cada 18 mIs] (el "loop delay" 
programado en el vi), un máximo de 5000 bps se 
estarían enviando de la PC al puertoRS-232 del 
CASIRA sin perder los datos monitoreados sobre 
la hiperterminal. En las conclusiones se discute 
esta figura. 
Tabla 111. Caracterís ticas de transmisión del radio Bfuetooth 
implementado. 
Velocidad [bps] 
9600 
38400 
115200 
Loop De/ay mEs] 
18 
18 
18 
1imeout mEs] 
>600 
> 600 
> 600 
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5. Uso DE LA PLATAFORMA DE COMUNICACiÓN PARA UN 
SENSOR DE ESPIRA INDUCTIVA 
Una vez ensayada la transmisión de datos de 
forma serie con el radio Bluetooth del CASlRA, 
se procedió a conectar uno de los detectores in-
ductivos de espira desarrollados por el Grupo de 
Sistemas de Control de Tráfico (SCT) adscrito al 
ITACA-UPV. Este detector genera una señal útil 
para la clasificación de automóviles o medición 
de la velocidad de los autos [24]. El detector y su 
procesador de señal forman un sensor inteligen te 
capaz de calcular datos en tiempo real. La trans-
misión de datos en tiempo real desde el sensor in-
teligente, el registro de los datos procesados del 
sensor, el análisis posterior de íos datos procesa-
dos por el sensor y las pruebas al sensor, para fines 
de mantenimiento, son tareas que pueden llevarse 
a cabo a través de un sistema de comunicación in-
alámbrica que evitaría la instalación de un enlace 
físico entre el sensor inteli gente y el equipo elec-
trónico especial colocado a lo largo de la vía. La 
Fig. 25 muestra la infraestructura relacionada con 
el detector de espira inductiva aplicada al control 
del tráfico. 
En esta figura, se aprecia que la comunicación 
entre la unidad electrónica en el punto A con la 
estación de concentración de datos en el punto B 
sería problemática porque habría que ocul tar el 
cable bajo el camino o construir una infraestru c-
tura nueva, robusta y cara para instalar el cable 
de un lado del camino al otro. Es evidente que un 
sistema de comunicación inalámbri ca facilita la 
tarea de la comuni cación entre los sensores y la in-
fraestructura a lo largo del camino. 
El detector de espira inductiva ti ene un DSP 
como órgano de cálculo prillcipal equipado con 
una salida RS-232. Esta salida es el caso común en 
mu chos sensores ITS (sensores de temperatura, 
humedad, niebla, velocidad, distancia, etc.). El 
DSP forma una serie de 30 bits en 230 ¡.¡s y lo envia 
a través del puerto serie en un intervalo de 270 ¡lS, 
lo que significa tener una velocidad de transferenci a 
_.~ 
~ · o O [J 
l ___ _ l ____ l __ 
• 
r 
I 
'T' 
O 
A 
Fig. 25. Esquema que muestra el uso de los detectors de espira 
infductiva y fa infraestructura asociada a lo largo de la autovía. 
Fig. 26. Fotografia del sistema de control de flujo provisto del 
módulo CA SIRA para comunicación inalámbrica. 
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a) 
• b) 
Fig. 27. a) Panel frontal del programa vi para la lectura de los datos enviados por el detector usando comunicación Bluetooth. 
b) Diagrama a bloques del programa vi de recepción de datos. 
• 
de 111111 bps muy cercana a la velocidad de 115 200 
bps de un puerto RS-232. Corno ya se apuntó en la 
sección 2, un radio Bluetooth es capaz de manejar 
estas velocidades de transferencia cuando se emula 
un puerto RS-232 mediante la capa RFCOMM. 
5.1 Solución material de la comunicación 
inalámbrica del sensor de espira inductiva 
En la Fig. 26 se muestra una fotografía del pro-
totipo del detector de espira inductiva provisto del 
módulo Bluetooth para la comunicación inalám-
brica de datos. Actualmente, este detector se utiliza 
para clasificar automóviles. 
Corno lo muestra la Fig. 26, el detector está com-
puesto por la espira inductiva, su excitador y la 
unidad de procesamiento digital. Una descripción 
más detallada de este sistema se hace en [24). La 
lógica del detector está programada para generar 
un número de identificación de la espira y dos lec-
turas correspondientes a cambios en el voltaje que 
representa el campo magnético de la espira cuando 
un automóvil pasa sobre ella. Esta es la información 
que se transmite a la unidad concentradora de da-
tos. 
5.2 Resultados de la transmisión con el sensor 
de espira 
Para esta memoria, las pruebas de transmisión y 
recepción se realizaron en laboratorio. Los resulta-
dos obtenidos fueron satisfactorios. 
Tabla IV. Muestra de los datos recibidos desde el sensor de espira 
inductiva. 
1 3512 
22750 
32224 
1 3516 
22735 
32215 
1 3517 
22737 
32214 
13516 
22737 
32214 
Para la recepción de datos, se modificó nueva-
mente el programa vi de LabView, utilizado para las 
pruebas con la plataforma, para poder visualizar los 
datos recibidos por el "dongle" Bluetooth conectado 
a la PC La Fig. 27 muestra el aspecto del panel fron-
tal de este programa y el diagrama a bloques corres-
pondiente. 
En la tabla N muestra los datos recibidos y alma-
cenados en el archivo de almacenamiento preparado 
por el vi de la Fig. 27 cl . El primer número es el núme-
ro de identificación de la espira. Los cuatro números 
siguientes se deben leer por pares y corresponden a 
valores de los cambios en el campo magnético de la 
espira cuando es perturbado por un objeto. 
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6. CONCLUSiÓN 
Las características propias de cada una de las herramientas de de-
sarrollo utilizadas en este trabajo (el sistema embebido del CAS1RA, 
LabView y la Hiperterminal de Windows), han sido muy útiles en el 
diseño e implementación de la plataforma de desarrollo Bluetooth 
para sensores inalámbricos orientados a aplicaciones lIS. Con esta 
plataforma, es posible proveer a un sensor con salida RS-232 de la 
funcionalidad Bluetooth para una velocidad de transferencia má-
xima de 115 200 bps. Esto es aceptable para los sensores lIS de baja 
proporción en la generación de datos. 
La plataforma entonces permitiría un rápido equipamiento de la 
funcionalidad Bluetooth para sensores lIS comerciales o propietarios. 
Un ordenador portátil (laptop) con funcionalidad Bluetooth y tra-
bajando como maestro en un entorno punto a punto es un sistema 
más conve-niente para la monitorización de sensores lIS como la 
espira inductiva. 
Un trabajo futuro en relación con esta plataforma será su imple-
mentación en campo y el estudio de su comportamiento ante obs-
táculos en la autovía como grandes contenedores remolcados por 
trailers, condiciones de clima adversas (lluvi a, nieve), la integración 
de un sistema completo donde se prescinda del módulo CASIRA y 
una comparación con equipos similares. 
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